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水 稻 三 种 害虫 组 合 侵害 及 
对 籽粒 生长 的 影响 
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《江苏 农学 院 植 保 系 扬州 225001) 


搞 要 ”根据 江淮 稻 区 术 稳 害虫 发 生 特点 ， 于 1991—1992 年 在 网 室 和 田间 采用 全 组 合 随 机 区 
УЭЕ SHB KA, Sogarella furcifera, 119) ҖЕ ЖЯ Cnaphalocrocis medinalis, 18 KA 
Nilaparvata lugens 二 种 害虫 的 组 合 侵害 及 对 籽粒 生长 的 影响 。 用 生长 曲线 方程 拟 合 籽粒 E 
长 过 程 。 由 生长 曲线 方程 推导 的 一 些 参 数 分 析 害 虫 组 合 侵害 对 强 、 弱 势 粒 生长 的 影响 。 分 析 
结果 表明 三 种 害虫 组 合 侵害 主 效 和 互 作 效应 均 对 水 稻 有 显著 的 影响 。 随 着 害虫 组 合 侵害 的 加 
重 , 最 大 生长 速率 nx、 旺盛 生 长 期 积累 的 干 物 重 GT 等 参数 变 小 。 田 闻 和 网 室 试验 结果 表 
明 害 虫 组 台 侵 害 对 弱势 粒 的 影响 大 于 对 强势 粒 的 影响 。 


关键 词 AA tH, BASH Be ASRS FREER 


TREKS BREWERS RARE KA Sogatella furcifera, FAA Ж H Ў Cna- 
phalocrocis medinalis 和 褐飞虱 Nilaparvata lugenso 前 二 种 主要 是 在 水 稻 生 长 的 前 中 
期 侵害 ,褐飞虱 主要 在 中 后 期 侵害 。 近 年 来 对 单 砷 害虫 的 侵害 损失 进行 了 许多 研究 “6 
单 种 害虫 侵害 损失 的 研究 是 在 水 稻 一 生 排 除 有 其 它 害虫 侵害 的 情况 下 所 得 的 结果 。 但 在 
江淮 稻 区 水 稳 生 长 季节 往往 遭受 几 种 害虫 同时 或 序列 (交叉 ) 侵 害 。 显 然 害虫 组 合 侵害 对 
水 稻 的 影响 不 同 于 单 种 害虫 或 几 种 害虫 的 简单 相 加 。 研 究 这 个 问题 对 害虫 综合 治理 如 何 
设计 最 优 控制 决策 具有 重要 价值 6。 其 次 水 稻 籽 粒 生长 有 同步 灌浆 型 和 异步 灌浆 型 ”, 两 
种 类 型 强 弱 势 粒 生长 达 峰 值 的 时 间 相 差 较 大 ， 了 明确 害虫 侵害 对 强 弱势 粒 的 影响 机 制 对 综 
合 治理 也 可 能 具有 重要 意义 。 

本 研究 在 稻 纵 卷 叶 蜡 ,褐飞虱 组 合 侵害 研究 的 基础 上 , 在 田间 和 网 室 应 用 多 因子 全 
组 合 随机 区 组 设计 进行 了 三 种 害虫 组 合 侵害 效应 及 对 水 稻 强 弱势 粒 生长 的 影响 研究 。 

1 研究 方法 
1.1 网 室 接 虫 试 验 

试验 在 徐州 农 科 所 进行 。 三 种 害虫 全 组 合 设计 见 表 1、 表 2。1991 年 每 穴 接 虫 量 K 
高 于 各 单 种 害虫 的 防治 指标 ,1992 年 接 虫 量 略 低 于 各 单 种 害虫 的 防治 指标 。 供 试 品种 为 
油 优 63。 该 品种 对 三 种 害虫 均 属 感 虫 。 所 以 选 感 虫 品种 ,一 是 感 虫 品种 上 害虫 的 自 AF 
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医 率 较 高 ， 据 我 们 测定 三 种 害虫 自然 存活 率 均 在 90% 以 上 ; 其 次 是 感 虫 品种 能 比较 确 
切 地 反映 出 害虫 组 合 侵害 的 互 作 效 应 。 试 验 在 水 泥 池 签单 内 进行 。 以 全 生育 期 绝对 无 虫 
为 对 照 ， 并 设置 章 答 与 不 单 答 小 区 以 比较 晶 簿 后 对 水 稻 生 长 及 产量 的 影响 。 水 泥 池 施 肥 
按 大 田 正 党 标 准 。1991 年 接 虫 时 间 二 代 白 背 飞 剧 和 二 代 稻 纵 卷 叶 旦 为 7 月 27 日 ,三代 
HOSA 8 月 9 日 ,褐飞虱 三 代 、 四 代 分 别 为 8 月 24 日 和 9 月 5 日 ;1992 年 二 代 白 
A RBA IR 7 月 27 H = КАЯН 8 月 10 日 ,褐飞虱 三 .四 代 分 别 为 
8 月 23 日 、9 月 7 日 。 另 外 考虑 到 稻 纵 卷 叶 蜡 和 褐飞虱 在 江苏 连续 为 害 二 代 ， 也 模拟 了 
连续 为 害 二 代 的 辅助 比较 试验 。 每 次 各 处 理 重 复 3 Ko 


ж1 三 种 害虫 组 合 侵害 试验 设计 《徐州 ， 1991 年 ) 
HW IRA FAD ЕҤ ЕХ B ® HC 处 理 组 合 序号 
—_———— sw ”ww o a 
a, = 0 b, = 0 c, = 10 a,b,c, 1 
C; = 30 a,b,c, 2 
b, =2 с, = 10 a,b,c, 3 
c, = 30 a,b,c, 4 
a, = 30 b, = 0 c, = 10 a,b,c, 5 
с, = 30 a,b,c, 6 
b, = 2 С, = 10 a,b,c, 7 
c, = 30 a,b,c, 8 
表 2 三 种 害虫 组 合 侵害 试验 设计 (徐州 ,1992 Œ) 
HHA FED Se Ha В RRC 处 理 组 合 序号 
a агаа 

a, = 0 b, == 0 с, = 0 a,b,c, 1 
C, = 10 a,b,c, 2 
b, = 1 с, = 0) a,b,c, 3 
c, = 10 a,b,c, 4 
а,=1$5 | b, = 0 с, = 0 a,b,c, 5 
C, = 10 а,Ь,с, 6 
b, = 1 с, = 0 a,b,c, 7 
c, = 10 a,b,c, 8 


12 田间 试验 
网 室 能 够 控制 虫 量 等 条 件 , 但 与 自然 情况 有 一 定 差异 ;田间 试验 符合 实际 ， 但 虫 量 不 
饭 严 格 控制 。 本 研究 田 闻 和 网 室 同 时 进行 相互 映 证 。 上 田间 试验 设计 见 表 3。 小 区 面积 


表 3 害虫 组 合 侵害 的 田间 选择 性 控制 试验 设计 ”“〔 江 苏 兴 化 ,1992 Æ) 





Кы 有 处 理 组 合 FS 
b, с, CAB A) b,c, 1 

《不 防治 ) с; (8H 10 日 * 亩 用 25% AR 40g) b,c, 2 

b, с; b,c, 3 

《8 月 21 日 5 调用 90% HK FH 40g) с; b,c, 4 
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66.7m2?， 小 区 闻 筑 二 ， 品 种 为 中 焰 903726。 所 有 处 理 在 8 月 5 日 .8 月 15 日 用 井冈 霉 素 
防治 纹 枯 病 2 次 。 试 验 重复 3 次 。 试 验 期 间 调 查 自然 发 生 的 飞 虱 和 稻 纵 卷 叶 螟 数量 。 
13 各 处 理 籽 粒 生 长 量 测定 
1991—1992 年 徐州 的 网 室 和 兴 化 的 田间 试验 自 水 稻 抽穗 后 各 处 理 一 次 标记 强势 粒 
(抽穗 后 1 一 2 天 开 的 花 ) 和 弱势 粒 ( 抽 笛 后 最 后 1 一 2 天 开 的 花 ) 200 PR. ICMR EE 
小 区 中 分 布 均匀 。 开 花 后 每 隔 4 ДИЕ 15—20 个 ,每 穗 分 别 摘 取 强 势 粒 和 弱势 粒 20 М, 
烘 于 去 党 称 重 , HEMRA 6825 Е MEREANA Eo 
14 籽粒 生长 模型 及 分 析 
籽粒 生长 模型 的 表达 式 为 : 
| К 


Иий ш 


CL) 式 的 一 阶 导数 得 籽粒 生长 速率 方程 : 
_ dW = КЬ, et 
4 dt (1+ с" ~)? (2) 


(2) 式 求 导 得 (1) 式 的 二 阶 导数 即 加 速度 方程 ; 
dW ш КЬ? • et ot 。 (еи ЕЕ 1) | 
dr (1 + ehy с! 


令 二 阶 导数 W” = 0, EFA: 


W 一 








(4) 


t 即 为 生长 曲线 的 拐点 (出 现 最 大 生长 速率 相对 应 的 时 间 ,zws.)。 将 (4) 式 代 人 (2) 式 得 最 
大 生长 速率 V аз: 





V iii Ен T (5) 
对 (1) 式 求 三 阶 导数 : 
М aw Кё (1 — 4 人 ca 一 4 十 ад. с Ce 一 好 
= аг т (1 十 е6) (6) 


令 (6) 式 为 零 ,推导 出 生长 曲线 的 两 个 特征 点 : 
4 一 In (2 + Jf 3) 
b 


4 
БИ (7) 

a— In(2—4/3) 
тотту ge ee 


籽粒 在 之 前 和 n 之 后 生长 或 积累 缓慢 ;在 n5 n 之 间 生 长 或 积累 迅速 ， 称 为 旺盛 
生长 期 。 用 4 =r- п 表示 旺盛 生长 期 持续 时 间 的 长 短 。 进 而 推导 出 生长 特征 值 GT : 


GT = Е (5, — h) = У. (6 а) (8) 


GT 表示 4 时 间 内 干 物质 积累 的 生长 量 , 是 关键 时 段 。 
另外 , 设 (2) 式 的 :一 0, 得 起 始 生长 势 R。 为 : 
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„и Kee" 
《1 е)? 





К, (9) 


2 结果 与 分 析 
21 三 种 害虫 组 合 侵害 效应 的 统计 分 析 

两 年 网 室 试验 结果 的 统计 分 析 见 表 4。 除 主 效 对 千粒重 、 秘 谷 率 、 小 区 产量 有 显著 的 
影 啊 外 ,在 一 级 互 作 效 应 中 白 缘 飞 异 与 稳 纵 卷 叶 螟 (A х В) 1958 KA (Вх 
С) EBS IAA Bitlis Se КЩ 55 KR (А х С) 主要 影响 于 粒 重 而 影响 产 
量 。 二 级 互 作 〈(A X B x C， 生 物 学 意义 为 一 种 害虫 的 侵害 与 其 他 两 种 害虫 的 侵害 程度 
有 关 ) 对 于 粒 重 小 区 产量 也 有 显著 的 影响 。 互 作 效 应 的 统计 分 析 表 了 明 水 稻 整 个 生长 过 程 
受 多 种 害虫 侵害 是 一 个 系统 过 程 ， 后 期 害虫 侵害 对 水 稻 籽 粒 生 长 的 影响 除 与 该 虫 当时 的 
密度 有 关外 ，、 克 与 生长 前 期 白 缘 飞 异 、 稳 纵 卷 叶 坚 的 侵害 程度 有 关 。 即 前 期 受到 白 背 飞 
虱 、 稻 纵 卷 时 蜡 的 侵害 会 加 重 后 期 褐飞虱 的 损害 。 但 三 种 害虫 不 同 密度 、 不 同 组 合 情 况 有 
PACS UL 5 的 多 重 比较 )。 由 于 互 作 效 应 ， 各 物种 接 虫 量 在 各 单 种 防治 指标 以 下 或 
称 亚 经 济 疹 值 密度 时 的 组 合 侵害 对 水 稿 产量 的 影响 也 是 明显 的 。 在 分 析 中 还 表明 连续 侵 
害 二 代 比 一 代 水 稻 产 量 要 低 。 | 

田间 试验 结果 的 统计 分 析 结 论 与 网 室 试 哈 分 析 结 果 基 本 一 致 。 通 过 选择 性 控制 方法 
研究 害虫 组 合 侵害 的 主 效 和 互 作 效应 显著 。 
22 窜 虫 组 合 侵害 对 籽粒 生长 的 影响 
221 参数 分 析 

AAH 1992 年 徐州 网 室 试验 籽粒 生长 模型 的 若干 主要 参数 ( 表 6), 兴 化 田间 试验 的 
分 析 人 参见 图 1。 

生长 速率 达 最 大 的 时 间 tena ws 

在 侵害 较 轻 的 情况 下 ,twax.w 值 随 侵 害 的 加 重 mow 值 变 大 。 例 如 表 6 PH а,Ь,с, 与 
a,b,c 相 比 ,强势 粒 生 长 速率 达 最 大 的 日 期 推迟 3.4 K; SHE НВ] bic, 与 bc 相 比 ， 生长 
速率 达 最 大 的 日 期 推迟 2.2 天 ;弱势 粒 则 相反 , 随 侵害 的 加 重 ， 生 长 速率 达 最 大 的 日 期 提 
前 ,如 兴 化 田间 boc, 与 bye, 相 比 ,imss.w 值 碱 小 4.76 (天 )。 在 侵害 较 重 的 情况 下 (1991 
年 ), 强 势 粒 均 随 侵害 的 加 重 mew 值 变 小 。 

最 大 生长 速率 VV,,,: 

不 论 是 网 宇 还 是 田间 试验 结果 各 处 理 了 。。 值 均 随 侵害 的 加 重 而 变 小 。 在 三 种 害虫 
组 合 侵害 中 ,又 以 褐飞虱 (代号 с) 对 ИУ, 值 的 影响 最 明显 。 表 6 abc Lb а,Ь,с, 强 
AN Иш, 分 别 减 小 0.0162、0.0094; 图 1 boc, 比 bzct SHES HAY У. 分 别 减 小 
0.0102 0.0279, | 

旺盛 生长 期 4 及 4: 期 间 的 物质 累积 量 GT: 

各 处 理 的 л СТ 基本 趋势 是 随 着 组 合 侵害 的 加 重 而 变 小 。 表明 害虫 侵害 不 仅 
影响 干 粒 重 ,而 且 使 旺盛 生长 期 缩短 ,关键 时 期 的 干 物 质 累 积 量 显 著 减 少 。 

起 始 生 长 势 Ry: | 

两 年 试验 数据 分 析 中 认为 起 始 生 长 势 随 侵 害 的 加 重 而 变 小 ， Ft ch a Ae RENS 
HR AE KEKE EMAL Kio (А R 与 籽粒 生长 终 值 量 K. Ух 并 
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ЯЕ ШУ ШН ЖЕШ 100 =d KNEB AE soos d KEES „» 
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处 理 组 合 


a,b,c, 
2,01; 
a,b,c, 
a,b,c, 
a,b,c, 
a,b,c, 
a,b,c, 


a,b,c, 


强势 粒 百 粒 米 重 (д) 


2.0 


1.6 


1.2 


0.8 


弱势 粒 百 粒 米 重 (g) 


0.4 


0.0 
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6 各 处 理 籽 粒 生长 分 析 的 几 个 参数 值 


强势 粒 
K tasr w Von 01 = 1, 
2.0330 7.63 0.1127 11.88 
1.9650 9.29 0.1033 12.53 
1.9469 12.92 0.1044 12.27 
1.6376 14.97 0.0915 11.79 
1.8556 10.51 0.0755 16.18 
1.3907 12.89 0.0973 9.40 
1.5480 5.91 0.0739 11.69 
1.2379 11.03 0.0901 8.86 
oS == 
bec k A a 
226 
om bicz 
Ё. 





8 16 24 32 40 
开花 后 天 数 
е 
D z C ?一 一 一 > е 
е 
becy 
ЎА я 
b,c? т A 
WS a 
be YZ б 
goo 6 
Bia 
" g 16 24 32 40 
开花 后 天 数 
图 1 


г. 


48 


GT 


1.3389 
1.2943 
1.2209 
1.0788 
1.2216 
0.9156 
0.8639 
0.7983 


强势 粒 生 长 速率 (&/ 百 粒 ) 


0,00 


0.10 


0.08 


0.06 


弱势 粒 生 长 速率 (g/ 百 粒 ) 


K 


-6380 
„5010 
‚„4&90 
‚1900 
„4960 
«8050 
‚0380 


7360 


t 
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弱势 ү 

шет Кшз Ar=f,— t, GT 
17.45 0.0973 11.08 1.0781 
17.65 60.0975 10.14 0.9887 
20.18 0.6889 10.9] 0.9807 
18.25 0.0827 9.47 0.7831 
17.81 0.1310 7.51 0.9838 
16.61 0.0543 9.76 0.5299 
18.27 0.0678 10.09 0.6841 
16.18 0.0584 7.30 0.4847 


开花 后 天 数 
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24 
开花 后 天 数 


16 


害虫 ARRENE, DAAE ФА асе: ЕЧ А 


(江苏 兴 化 5 田间 ，1992 年 * 品 种 : 中 粳 903726) bici 代号 的 含义 见 表 3, 


不 出 现 密切 的 正 相关 性 。 如 果 R 小 ,中 后 期 害虫 侵害 较 轻 ,对 KV. 值 影响 较 小 ; Ж 
К, 小 ,中 后 期 害虫 侵害 较 重 , КУ, 显著 变 小 。 这 与 互 作 效应 分 析 相 一 致 。 
222 害虫 组 合 侵害 对 强 弱 势 粒 生长 的 影响 

从 图 1 可 见 , 害 虫 组 合 侵害 对 强势 粒 的 影响 相对 较 小 ,而 对 弱势 粒 的 影响 较 大 。 对 弱 
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Sy By НО ЖЕП] 91 АЕ KER ИН ЖЕШ {НАН Ж, Vina KERLAE Do 1991—1992 徐州 网 室 试 
验 结 果 分 析 也 证 明了 上 述 结论 。 

上 述 害 虫 侵害 对 强 弱势 粒 生长 的 差异 是 由 水 稳 品 种 籽粒 充实 特性 决定 的 。 强 势 粒 开 
花 后 光合 产物 优先 充实 。 特 别 是 异步 灌浆 型 品种 弱势 粒 充实 慢 、 充 实 期 长 ,生长 速率 达 最 
大 的 日 期 推迟 ,害虫 为 害 加 重 。 
3 讨论 
3.1 害虫 组 合 侵害 的 互 作 效应 与 综合 治 

在 害虫 组 合 侵害 中 ,即使 单 种 害虫 密度 在 经 济 损 害 水 平 忆 下 ,但 由 于 累加 损害 效应 可 
能 导致 经 济 损害 。 其 可 能 的 原因 之 一 是 一 种 害虫 的 存在 提高 了 另 一 种 或 男儿 种 害 生 的 损 
害 。 例 如 非 律 宾 国际 水 稻 研 究 所 包 研 究 了 非 吕 和 福 水 晤 Hydrellia philippina, = IKE. 
Nymphula depunctalis SEWER Zerodea eufala 和 三 化 旦 Tryporyza incertula 的 
组 合 侵 害 。 在 一 定 的 损害 程度 下 ,这 四 种 害虫 均 没 有 引起 显著 的 产量 损失 。 然 而 ,组 合 侵 
害 引 起 了 经 济 损失 ， 即 使 每 一 物种 密度 均 在 经 济 损害 水 平 以 下 。 本 文 的 三 种 害虫 组 合 侵 
害 与 Waibel 的 研究 结果 有 相似 之 处 。 这 就 捉 出 了 一 个 问题 ， 在 多 种 害虫 同时 发 生 或 序 
列 ( 交 又 ) 发 生 时 ， 如 何 设计 最 优 控制 策略 。 既 要 减少 用 药 次 数 ,又 要 不 致 引 起 经 济 损害 。 
一 方面 要 研究 害虫 组 合 侵害 的 经 济 损害 和 防治 指标 ; 另 一 方面 我 们 认为 在 允许 损失 的 条 
件 下 ,放宽 水 稻 中 前 期 的 防治 指标 (保护 天 政 .充分 利用 自然 控制 )、 中 后 期 的 防治 指标 就 
不 能 任意 放宽 。 反 之 ,如 果 水 稻 生 长 中 前 期 害虫 此 生 较 轻 或 控制 得 好 ,后 期 则 可 适当 放宽 
防治 指标 。 至 于 这 方面 的 定量 研究 和 生产 应 用 将 男 文 探讨 。 
32 ”害虫 组 合 侵害 对 强 弱 势 粒 影响 差异 与 综合 治理 策略 

朱 庆 和 森 等 中 根据 水 稻 籽 粒 灌 奖 特点 分 成 同步 灌浆 和 异步 灌浆 两 种 类 型 。 前 者 强 弱 势 
BEAU Imaw 值 相 差 较 小 ,后 者 相差 较 大 。 本 供 试 品种 属 寞 步 灌 浆 型 ,在 无 害虫 侵害 时 , 汕 
优 63 强 弱 势 粒 tow 值 相差 20 天 左右 。 本 文 结 果 表 明 害 虫 组 合 侵害 主要 影 啊 弱 95 粒 
而 影响 产量 。 由 此 可 以 设想 害虫 防治 不 仅 要 考虑 害虫 本 身 的 发 生 而 确定 防治 适 期 ， 还 应 
把 籽粒 生长 特点 结合 起 来 研究 防治 对 策 ,这 样 才能 获得 最 佳 的 综合 防治 效果 。 





е 考 X 献 


TRA ЕК, ET. AERA I KARKR. 昆虫 学 报 ,1981,24(2); 152—159 

ZEZ AIK. WA ЖБ ЮЕ ИК ӨН. ERF R198424); 384—391, 

SA К ЖБ RE ЕТЕ АО ЛЕ. BRP 16 ,1984,11(1): 1—7, 

陈 常 馈 、 等 。 稻 纵 着 叶 晨 经 济 阅 值 的 研究 ， 生 态 学 报 ,1984,4(2): 149—155, 

张 桂 芬 , 刘 芹 轩 ，。 河 南 省 水 稻 穗 期 稻 纵 卷 叶 蚜 的 危害 损失 与 咏 治 指标 的 研究 ， 植 物 保护 学 报 ，1985?>12(1): 1 一 
8 

6 Johnson, K. В. Assessing multiple pest populations and their effects on crop yield. In Crop Loss 


л AW N OR 


Assessment in Rice. International Rice Research Institute, 1990. 


7 朱 庆 和 森 曹 显 祖 , 骆 亦 其 ， 水 稻 籽 粒 灌 浆 的 生长 分 析 。 作 物 学 报 ,1988,14(3): 182—193, 
з RET. = Fp SHA KARA BRS RB. 昆虫 知识 ,1991?28(2): 65—67, 


9 Waibel, H. The economics of integrated pest control in irrigated. Crop Protection Monograph, 
Spring-Verlag, Berlin, 1986. 


1 期 吴 进 才 等 : 水 稻 三 种 害虫 组 合 侵害 及 对 籽粒 生长 的 影响 37 


STUDIES ON COMBINED INFESTATIONS OF THREE 
INSECT PESTS AND THEIR EFFECTS ON GRAIN 
| GROWTH OF RICE 


Wu Jincar LIANG JIARONG ZHANG FENGJU Ge YULIN 


(Department of Plant Protection, Jiangsu Agricultural College Yangzhou 225001) 


Abstract According to the characteristics of occurrences of the three insect 
pests Sogatella furcifera, Cnaphalocrocis medinalis, Nilaparvata lugens in Jianghua 
rice district, their combined infestations and effects on grain growth of rice were 
studied in paddy field and cement pool with cage by random plot design of complete 
combination in 1991—1992. Weights of the strong grain and the weak grain were 
determined once every four days from heading to harvesting. The growth equation, 


W Erre was used to describe the grain growth process of each treatment. 
е 


From first, second and third order derivatives of the equation, some parameters were 
derived as follows: 


в 

t= а. == Е. 4t = t,—1,,GT = V ma © (01), В = EET 
where ғ = turning point of growth curve, V mıx = maximum growth rate, dt=active 
growth stage, (grain growth becomes slow before z, and after t), GT = cumulative 
weight of dried content in active growth stage, and R, = initial growth power. Effects 
of combined infestation of the pests on the strong and the weak grain growth were 
analysed by these parameters. The results of analysis of variance showed that inte- 
raction effects were also significant in addition to the main effects of the combined 
infestations on yield which were significant. This indicated that the combined infes- 
tations of the pests caused economic damage even though density of each species was 
below economic threshold. Values of Vmax, GT ғ and К decreased as the infestat- 
tions aggravated. Moreover, the result of analysis also showed the effect of the 
infestation on the weak grain being greater than that on the strong grain. | 


Key words Sogatella furcifera, Cnaphalocrocis medinalis, Nilaparvata lugens, com- 
bined infestation, grain growth 


